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(57)摘要

本发明提出一种结构承载‑烧蚀防热一体化

复合材料及其制备方法。该一体化复合材料包括

结构承载层和烧蚀防热层，其中，结构承载层选

用碳纤维增强树脂基复合材料，烧蚀防热层选用

纤维增强耐烧蚀树脂复合材料，然后采用共固化

成型工艺制备一体化复合材料。本发明中制备的

一体化复合材料具有成型工艺简单、生产周期

短、可靠性高的优点，同时，相较于传统金属承载

方式实现有效减重，可广泛应用于航天飞行器舱

体结构。
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1.一种结构承载-烧蚀防热一体化复合材料，其特征在于，包括结构承载层和烧蚀防热

层；所述结构承载层为碳纤维增强树脂基复合材料，所述烧蚀防热层为纤维增强耐烧蚀树

脂复合材料；所述结构承载层和所述烧蚀防热层通过共固化方式一次成型制备。

2.一种权利要求1所述结构承载-烧蚀防热一体化复合材料的制备方法，其特征在于，

包括以下步骤：

(1)将用于结构承载层的碳纤维预浸料均匀铺覆在模具上；

(2)铺覆好的碳纤维预浸料进行预压实；

(3)在预压实后的碳纤维预浸料之上，将用于烧蚀防热层的纤维增强耐烧蚀树脂预浸

料与碳纤维预浸料交替铺层，作为过渡区域；

(4)将纤维增强耐烧蚀树脂预浸料均匀铺覆在过渡区域之上；

(5)将碳纤维预浸料、纤维增强耐烧蚀树脂预浸料进行共固化成型，得到结构承载-烧

蚀防热一体化复合材料。

3.根据权利要求2所述的方法，其特征在于：所述碳纤维为聚丙烯腈基碳纤维、沥青基

碳纤维和粘胶基碳纤维中的至少一种。

4.根据权利要求2所述的方法，其特征在于：所述碳纤维预浸料所用树脂体系包括下列

中的一种：环氧树脂、双马来酰亚胺树脂、氰酸酯树脂、苯并噁嗪树脂。

5.根据权利要求2所述的方法，其特征在于：所述耐烧蚀树脂包括酚醛树脂、改性酚醛

树脂、苯并噁嗪树脂中的至少一种。

6.根据权利要求2所述的方法，其特征在于：所述纤维增强耐烧蚀树脂预浸料所用纤维

包含石英纤维、高硅氧纤维、酚醛纤维、莫来石纤维、碳化硅纤维、碳纤维、氧化铝纤维中的

至少一种。

7.根据权利要求2所述的方法，其特征在于：铺覆好的碳纤维预浸料根据所用树脂软化

点选择合适的预压实温度，预压实温度为40-80℃，时间为2-8h。

8.根据权利要求2所述的方法，其特征在于：碳纤维预浸料所用树脂体系与纤维增强耐

烧蚀树脂预浸料所用树脂体系具有相似的固化制度，确保结构承载层与烧蚀防热层能够通

过共固化一次成型。

9.根据权利要求2所述的方法，其特征在于：所述过渡区域由碳纤维预浸料与纤维增强

耐烧蚀树脂预浸料交替铺层组成，过渡区域厚度为1-3mm。

10.根据权利要求2所述的方法，其特征在于：采用模压成型或热压罐成型工艺进行所

述共固化成型，固化温度为160-240℃，固化时间为4-12h，固化后冷却至室温，得到一体化

复合材料。
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一种结构承载-烧蚀防热一体化复合材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种结构承载-烧蚀防热一体化复合材料及其制备方法，属于复合材

料技术领域。

背景技术

[0002] 飞行器的轻量化研究工作一直是国内外航空航天学科研究的重点之一，在满足飞

行任务前提下，降低飞行器的重量是一直追求的目标，而采用复合材料结构件是实现减重

的最有效途径，碳纤维复合材料由于其轻质、高强、可设计性的特点被广泛应用于航空航天

领域。目前，高马赫数飞行器大面积舱体热防护措施主要采用在金属承载结构外成型烧蚀

材料，此方法存在制备周期长、生产成本高、可靠性低的缺点。同时，金属承载结构不利于飞

行器的轻量化设计。

[0003] 结构承载-烧蚀防热一体化热防护系统是一种新型的集防热结构与承载结构于一

体的结构形式，不仅能够完成防热隔热功能，而且能够承受气动载荷和结构载荷。目前典型

的一体化热防护系统主要有波纹夹芯、刚性隔热条、多层级一体化热防护系统，其中波纹夹

芯结构存在腹板热短路效应，会对结构的防热性能产生影响，刚性隔热条结构制造工艺比

较复杂，在设计和制造过程中需考虑隔热条与壁板之间的粘接强度，多层级一体化热防护

系统中连接结构较为复杂，导致成型工艺难度大。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术不足，提供一种结构承载-烧蚀防热一体化复合

材料及其制备方法，一体化复合材料以碳纤维复合材料作为承载结构(即结构承载层)，耐

烧蚀树脂复合材料作为防热结构(即烧蚀防热层)，复合材料采用共固化方式经模压成型或

热压罐成型工艺制备。

[0005] 本发明的技术解决方案：

[0006] 一种结构承载-烧蚀防热一体化复合材料，其包括结构承载层和烧蚀防热层；所述

结构承载层为碳纤维增强树脂基复合材料，所述烧蚀防热层为纤维增强耐烧蚀树脂复合材

料；所述结构承载层和所述烧蚀防热层通过共固化方式一次成型制备。

[0007] 一种结构承载-烧蚀防热一体化复合材料的制备方法，主要包括以下步骤：

[0008] (1)将用于结构承载层的碳纤维预浸料均匀铺覆在模具上；

[0009] (2)铺覆好的碳纤维预浸料进行预压实；

[0010] (3)在预压实后的碳纤维预浸料之上，将用于烧蚀防热层的纤维增强耐烧蚀树脂

预浸料与碳纤维预浸料交替铺层，作为过渡区域；

[0011] (4)将纤维增强耐烧蚀树脂预浸料均匀铺覆在过渡区域之上；

[0012] (5)将碳纤维预浸料、纤维增强耐烧蚀树脂预浸料进行共固化成型，得到结构承

载-烧蚀防热一体化复合材料。

[0013] 进一步地，本发明步骤(1)中所述的碳纤维预浸料所用碳纤维为聚丙烯腈基碳纤
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维、沥青基碳纤维和粘胶基碳纤维中的至少一种；所述碳纤维预浸料所用树脂体系包括但

不局限于环氧树脂、双马来酰亚胺树脂、氰酸酯树脂、苯并噁嗪树脂。

[0014] 进一步地，本发明步骤(2)中将铺覆好的碳纤维预浸料在40-80℃的条件下进行预

压实  2-8h，根据所选用的树脂软化点选择合适预压实温度，保证固化成型后的产品质量。

[0015] 进一步地，本发明步骤(3)中所述的纤维增强耐烧蚀树脂预浸料所用纤维为石英

纤维、高硅氧纤维、酚醛纤维、莫来石纤维、碳化硅纤维、碳纤维、氧化铝纤维中的至少一种；

所述耐烧蚀树脂为酚醛树脂、改性酚醛树脂、苯并噁嗪树脂中的至少一种。

[0016] 进一步地，本发明中制备的一体化复合材料中承载结构所用树脂体系与防热结构

所用树脂体系应具有相似的固化制度，满足结构承载层与烧蚀防热层通过共固化方式一次

成型。

[0017] 进一步地，本发明步骤(3)中所述的过渡区域按照碳纤维预浸料与纤维增强耐烧

蚀树脂预浸料交替铺层方式设置，过渡区域厚度为1-3mm。

[0018] 进一步地，本发明步骤(5)中所述的一体化复合材料可采用模压成型或热压罐成

型工艺制备，固化温度为160-240℃，固化时间为4-12h，固化后冷却至室温。

[0019] 本发明与现有技术相比具有以下有益效果：

[0020] (1)本发明所述的结构承载-烧蚀防热一体化复合材料相较于传统金属承载结构

方案减重30％以上，可有效实现结构减重；

[0021] (2)本发明中使用碳纤维复合材料代替金属承载结构可降低生产成本，同时，省去

金属结构制备有助于简化生产工序，缩短生产周期；

[0022] (3)本发明所述的结构承载-烧蚀防热一体化复合材料解决了目前典型的一体化

热防护系统结构、工艺复杂的问题，具有整体成型、可靠性高的优点。

具体实施方式

[0023] 为了加深对本发明的理解，下面将结合实施例对本发明做进一步详细描述，该实

施例仅用于解释本发明，并不对本发明的保护范围构成限定。

[0024] 实施例1

[0025] 将2mm的T700碳纤维/高温环氧树脂预浸料平铺在模具中，合模，在40℃的条件下

预压实8小时，温度降至室温后打开模具，将T700碳纤维/高温环氧树脂预浸料与石英纤维/

酚醛树脂预浸料交替铺层，设置过渡区域，过渡区域厚度为5层组(一层碳纤维预浸料与一

层石英纤维预浸料为一层组)。然后在过渡区域之上继续铺覆3mm的石英纤维/酚醛树脂预

浸料，合模，采用模压成型工艺制备复合材料，固化温度为160℃，固化时间为12h，固化后冷

却至室温，脱模得到一体化复合材料。经检测，复合材料内部质量质量完好，并对复合材料

进行密度、拉伸强度、层间剪切强度测试，测试结果见表1。

[0026] 实施例2

[0027] 将2mm的T700碳纤维/双马树脂预浸料平铺在模具中，合模，在80℃的条件下预压

实2  小时，温度降至室温后打开模具，将T700碳纤维/双马树脂预浸料与石英纤维/苯并噁

嗪树脂预浸料交替铺层，设置过渡区域，过渡区域厚度为5层组(一层碳纤维预浸料与一层

石英纤维预浸料为一层组)。然后在过渡区域之上继续铺覆3mm的石英纤维/苯并噁嗪树脂

预浸料，合模，采用模压成型工艺制备复合材料，固化温度为240℃，固化时间为4h，固化后

说　明　书 2/3 页

4

CN 112265347 A

4



冷却至室温，脱模得到一体化复合材料。经检测，复合材料内部质量质量完好，并对复合材

料进行密度、拉伸强度、层间剪切强度测试，测试结果见表1。

[0028] 实施例3

[0029] 将2mm的T700碳纤维/苯并噁嗪树脂预浸料平铺在模具上，放入真空袋中在60℃的

条件下预压实4小时，温度降至室温后打开模具，将T700碳纤维/苯并噁嗪树脂预浸料与石

英纤维/苯并噁嗪树脂预浸料交替铺层，设置过渡区域，过渡区域厚度为5层组(一层碳纤维

预浸料与一层石英纤维预浸料为一层组)。然后在过渡区域之上继续铺覆3mm的石英纤维/

苯并噁嗪树脂预浸料，采用热压罐成型工艺制备复合材料，固化温度为200℃，固化时间为

8h，固化后冷却至室温，脱模得到一体化复合材料。经检测，复合材料内部质量质量完好，并

对复合材料进行密度、拉伸强度、层间剪切强度测试，测试结果见表1。

[0030] 表1一体化复合材料性能

[0031]

[0032] 表1为上述实施例制备的一体化复合材料的性能。根据表1可以看出，一体化复合

材料具有较低的密度，相较于传统金属承载加外防热形式可实现有效减重，满足飞行器轻

量化要求。同时，采用本发明制备的复合材料内部质量完好，综合力学性能优异，可靠性高。

[0033] 以上公开的本发明的具体实施例，其目的在于帮助理解本发明的内容并据以实

施，本领域的普通技术人员可以理解，在不脱离本发明的精神和范围内，各种替换、变化和

修改都是可能的。本发明不应局限于本说明书的实施例所公开的内容，本发明的保护范围

以权利要求书界定的范围为准。
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